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El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo diseñar un sistema 
de control de temperatura de un invernadero en el cultivo de arándanos en el 
anexo de Cullpa – El Tambo, 2021. Se aplicó como diseño metodológico, una 
investigación de nivel descriptivo, de diseño no experimental, transaccional. Por 
la naturaleza de la investigación se tiene un estudio de caso. Como técnica de 
recolección de datos se aplicó el análisis documental y como instrumento de 
investigación la ficha técnica. Se logró diseñar un sistema de control de 
temperatura, permitiendo la identificación de valores que faciliten el 
funcionamiento de los dispositivos que conforman el invernadero, con el objetivo 
de generar el ambiente adecuado para el crecimiento de los arándanos. 
 























The objective of this research work was to design a temperature control 
system for a greenhouse in the cultivation of blueberries in the annex of Cullpa - 
El Tambo, 2021. A descriptive level investigation, of non-experimental design, 
was applied as a methodological design., transactional. By the nature of the 
research there is a case study. As a data collection technique, the documentary 
analysis was applied and the technical sheet as a research instrument. It was 
possible to design a temperature control system, allowing the identification of 
values that facilitate the operation of the devices that make up the greenhouse, 
with the aim of generating the right environment for the growth of blueberries. 
 
























“El invernadero es una opción favorable para la agricultura. Está formado 
por una estructura metálica cubierta por materiales translúcidos para conseguir 
la máxima luminosidad en el interior. Dentro, se obtienen condiciones artificiales 
(microclima) que genera a las plantas una mayor productividad con un mínimo 
costo y en menos tiempo. Resguarda a las plantas o cultivos que están en su 
interior de daños ambientales como heladas, fuertes vientos, granizo, plagas de 
insectos, etc.” (1). 
 
En ese contexto la investigación tiene como motivación diseñar un 
sistema de control de temperatura de un invernadero en el cultivo de arándanos 
en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021. 
 
En el Capítulo I se detalla lo referente al planteamiento del estudio, se 
desarrolla la delimitación de la investigación, se formulan los problemas, los 
objetivos y la justificación de la investigación.  
 
El Capítulo II corresponde al marco teórico y conceptual, donde se 
exploran los antecedentes, se analizan las bases teóricas de este estudio y la 
definición de los términos básicos. 
 
En el Capítulo III se plantea la metodología de la investigación, donde se 
analiza el tipo y diseño de la investigación, la población y muestra, asimismo, las 
técnicas para la recolección de datos, la descripción de los instrumentos para el 
manejo de información, así como también la validez y confiabilidad de 
instrumentos, además las técnicas para el procesamiento y análisis de los datos. 
 
En el Capítulo IV se analizan los resultados de la investigación, se 
desarrolla la presentación e interpretación de los datos obtenidos en tablas, 
gráficas, figuras y la discusión de resultados. 
 













 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
 
En el presente capítulo se establecen las delimitaciones, planteamiento, 
formulación del problema, objetivo de la investigación y justificación que ayudan 
a su gestión y desarrollo. 
 
1.1. Planteamiento y formulación del problema 
El diseño del sistema de control de temperatura se analizó con las 
dimensiones: sensores y actuadores, algoritmo de control, sistema de 
alimentación de energía por paneles fotovoltaicos, En tanto, la variable 
Invernadero para el cultivo de arándano con las dimensiones: características del 
invernadero y clima para su producción. La tesis se desarrolló en el anexo de 
Cullpa, ubicado en el distrito de El Tambo, perteneciente a la provincia de 
Huancayo, región Junín. El estudio consideró como línea de tiempo al periodo 
2021. 
 
1.1.1. Planteamiento del problema  
“El invernadero es una opción favorable para la agricultura. Está 
formado por una estructura metálica o de plástico cubierta por materiales 
translúcidos para conseguir la máxima luminosidad en el interior. Dentro, 
se obtienen condiciones artificiales (microclima) que genera a las plantas 
una mayor productividad con un mínimo costo y en menos tiempo. 
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Resguarda a las plantas o cultivos, que están en su interior, de daños 
ambientales como heladas, fuertes vientos, granizo, plagas de insectos, 
etc.” (1). 
 
Así, “con respecto al crecimiento de plantas cultivadas bajo 
invernaderos, se tiene como ventajas la intensificación de la producción, 
el aumento de rendimientos, menor riesgo de producción, uso más 
eficiente de insumos, un mejor control de plagas, malezas y 
enfermedades; posibilidad de cultivar todo el año, la obtención de 
productos fuera de temporada, obtención de productos en regiones con 
condiciones restrictivas, obtención de productos de alta calidad, mayor 
comodidad y seguridad, además de condiciones ideales para 
investigación” (1). 
 
En la actualidad, “existe una alta demanda del consumo de 
arándanos especialmente por un mercado externo donde Estados Unidos, 
Países Bajos y Canadá lideran el consumo internacional” (2).  
 
Pero “el mercado interno de Perú también ha elevado su consumo 
de arándano por los beneficios que tiene, como en los casos de Alzheimer, 
que reduce la degradación de las funciones cerebrales, por su contenido 
antioxidante evita tipos de cáncer de colon y de mama, disminuye la 
probabilidad de problemas cardiacos, mejora la memoria, previene la 
diabetes, entre otros beneficios” (3). 
 
“La zona costera del Perú se adapta bien a la producción de 
arándanos. La región La Libertad concentra el 90% de la producción 
nacional, otras zonas de cultivo corresponden a Huaral, Cañete, entre 
otras jurisdicciones de la región Lima” (1). 
 
“Los arándanos crecen mejor en climas moderados. Una vez que 
las plantas rompen la latencia se vuelven muy sensibles a las bajas 
temperaturas. Veranos nublados reducen la calidad de la fruta y favorecen 
la propagación de hongos. Así también, veranos muy calurosos pueden 
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concentrar la cosecha de la fruta, disminuir el sabor y su firmeza, además 
impedir una cosecha escalonada y oportuna. En cambio, las temperaturas 
elevadas y los vientos fuertes lo matan” (1). 
 
Cullpa es un anexo del distrito de El Tambo, cuya condición 
climática tiene las siguientes características: los veranos son cortos, 
cómodos y nublados; los inviernos son cortos, fríos y parcialmente 
nublados y está seco durante todo el año. Durante el transcurso del año, 
la temperatura generalmente varía de 6 °C a 20 °C y rara vez baja a 
menos de 3 °C o sube a más de 23 °C. 
 
En ese contexto la presente investigación tuvo como motivación 
determinar cómo influye el diseño del sistema de control de temperatura 
de un invernadero en el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa. En 
ese sentido, se planteó la investigación bajo los siguientes considerandos: 
 
1.1.2. Formulación del problema  
1.1.2.1 Problema general  
¿Cómo diseñar un sistema de control de temperatura de un 
invernadero en el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El 
Tambo, 2021? 
 
1.1.2.2 Problemas específicos  
 ¿Qué tipo de sensores y actuadores son los adecuados para el 
diseño del sistema de control de temperatura de un invernadero 
en el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 
2021? 
 
 ¿Qué algoritmo de control es el adecuado en el diseño del 
sistema de control de temperatura de un invernadero en el 
cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021? 
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 ¿Cómo debe ser la interfaz de usuario del diseño del sistema de 
control de temperatura de un invernadero en el cultivo de 
arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021? 
 
1.2. Objetivos de la investigación  
1.2.1. Objetivo general  
Diseñar un sistema de control de temperatura de un invernadero en 
el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021. 
 
1.2.2. Objetivos específicos  
 Identificar los sensores y actuadores adecuados para el diseño del 
sistema de control de temperatura de un invernadero en el cultivo de 
arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021. 
 
 Seleccionar el algoritmo de control adecuado para el diseño del sistema 
de control de temperatura de un invernadero en el cultivo de arándanos 
en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021. 
 
 Desarrollo de un sistema de monitoreo para el control de temperatura 
de un invernadero en el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – 
El Tambo, 2021. 
 
1.3. Justificación de la investigación  
1.3.1. Justificación teórica  
La relevancia teórica del estudio pasó por haber contrastado las 
bases teóricas con la realidad de la unidad de análisis. Esto permitió 
conocer la vigencia de las teorías o la generación de nuevas perspectivas 
teóricas. Debe señalarse que para conocer a profundidad las variables del 
estudio se incidió en el tratamiento bibliográfico de fuentes primarias en 




1.3.2. Justificación práctica  
La investigación tiene una justificación social importante debido a 
que los beneficiarios serían los agricultores del valle del Mantaro, porque 
con este tipo de propuestas podrían incidir en el cultivo de una variedad 
importante de productos agrícolas, mejorar su producción, mejora de la 
calidad, entre otros beneficios. En consecuencia, generaría una mejora en 
los ingresos, que incidiría en la mejora de la calidad de vida del agricultor 
y representaría una mayor oferta de productos agrícolas para los 
consumidores. 
 
1.3.3. Justificación social  
La investigación tiene una incidencia importante para la sociedad, 
puesto que el diseño propuesto, en caso de aplicarse, podría generar 
condiciones para que otros cultivos puedan desarrollarse en un clima 
como el que tiene el valle del Mantaro., que  podría generar más empleo 
en favor de muchos ciudadanos. 
 
1.3.4. Justificación económica  
La investigación tiene una justificación económica importante 
debido a que el precio de los arándanos en el mercado local tiene un valor 
superlativo en relación a otras frutas; por ende, es necesario generar 
mejores condiciones para su producción. La propuesta investigativa será 












1.4. Descripción de las variables 
1.4.1. Variables de estudio 
Diseño del sistema de control de temperatura 
 
1.4.2. Operacionalización de las variables 
 



































componentes que actúan 
conjuntamente y cumplen 
un determinado objetivo, 
en este caso la regulación 
de la temperatura para el 






















 MARCO TEÓRICO 
 
En el presente capítulo se establecen los antecedentes en general que se 
consideraron válidos para la investigación, las bases teóricas consideradas 
como directriz para el desarrollo de la presente investigación y la definición de 
términos básicos para la mejor comprensión del texto y del tema. 
 
2.1. Antecedentes del problema 
2.1.1. Tesis nacionales e internacionales  
En la tesis “Sistema de control de temperatura y de humedad para 
el secado de carne en la ciudad de Huancavelica” (4), se tuvo como 
objetivo “diseñar e implementar el sistema de control de temperatura y 
humedad para mejorar el secado de carne de alpaca en la ciudad de 
Huancavelica” (4), aplicó como diseño metodológico “un estudio de tipo 
cuantitativo, aplicativo, el nivel de investigación fue explicativo, la 
población estuvo constituida por las temperaturas, humedad relativa 
(medidas en el interior del sistema electrónico de secado n1=157 para 
ambos casos), el estudio concluye el secador solar implementado 
denominado sistema de control de temperatura y humedad relativa, 
controla la temperatura a 41 °C en su interior en el proceso de secado o 




En la tesis “Diseño, implementación y optimización de un sistema 
de control de temperatura para el proceso de fermentación en la 
elaboración de yogurt” (5), se tuvo como objetivo “diseñar, implementar y 
optimizar un sistema de control de temperatura, aplicado a un proceso de 
fermentación en la elaboración de yogurt” (5), aplicó como diseño 
metodológico “una investigación aplicativo y experimental, el estudio 
concluye que el diseño y la implementación de la tarjeta de adquisición de 
datos se pudo realizar con un microcontrolador que brinda una resolución 
de 10 bits (1023); sin embargo, por diseño fue solo necesario utilizar 8 bits 
para el ADC (255) bits, logrando almacenar eficazmente los valores en 
temperatura enviados desde el microcontrolador al HMI” (5). 
  
En la tesis “Diseño de un sistema de control con periferia 
descentralizada para optimizar las condiciones de temperatura y presión 
del vapor que ingresa a fábrica en la Empresa Agroindustrial Tumán S. A. 
A.” (6), se tuvo como objetivo “diseñar un sistema de control con periferia 
descentralizada usando como base estrategias de control para variables 
físicas que permita mantener las condiciones óptimas de presión y 
temperatura en el vapor directo enviado a fábrica” (6), aplicó como diseño 
metodológico “un estudio cuantitativo, el estudio concluye que el sistema 
de control con periferia descentralizada que se propone, permitirá el 
control y la optimización de las condiciones del vapor que se envía hacia 
fábrica” (6). 
 
En la tesis “Diseño de un sistema de control de temperatura en el 
proceso de secado de arroz, aplicando lógica difusa, para disminuir el 
porcentaje de quebrado de arroz, del Molino Sudamérica de Lambayeque” 
(7), tuvo como objetivo “diseñar un sistema de control de temperatura, 
utilizando lógica difusa, para disminuir el porcentaje de quebrado de arroz 
en el proceso de secado, del Molino Sudamérica” (7), aplicó como diseño 
metodológico “una investigación aplicada y descriptiva, el estudio 
concluye, luego de realizar el análisis correspondiente, que en el Molino 
Sudamérica; se diagnosticó que el porcentaje de quebrado de arroz, 
debido al excesivo calor presente durante el proceso de secado de arroz, 
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es de entre el 5 al 6% del lote total de ingreso para el proceso. 
representando así una pérdida considerable para la empresa” (7). 
 
En la tesis “Diseño del control de temperatura para un horno 
industrial, mediante la modulación de ancho de pulso usando un PLC de 
gama alta” (8), El objetivo “controlar la temperatura de un horno industrial, 
mediante la modulación de ancho de pulso usando un PLC de gama alta” 
(8), aplicó como diseño metodológico “un estudio aplicado, el estudio 
concluye que aplicando el PLC Modicon m241 tm241ce24r que tiene el 
bloque proporcional integral derivativo (PID) y su ajuste PWM que integra 
el controlador, se logró controlar la temperatura a un 1.8% de error del 
set_point (punto de referencia)” (8). 
 
En la tesis “Desarrollo de un sistema de monitoreo y control 
microclimático en apoyo al cultivo de arándanos en invernadero en la 
ciudad de Caraz, departamento de Áncash” (9), se tuvo como objetivo 
“desarrollar un sistema de monitoreo y control microclimático de 
temperatura y humedad en apoyo al cultivo de arándanos en invernaderos 
en la ciudad de Caraz, departamento de Áncash” (9), el estudio concluye 
que “se realizó diseño e implementación de un sistema, que permitió 
monitorear y controlar las variables microclimáticas en el invernadero, que 
se obtuvieron en las zonas localizadas del invernadero, para realizar el 
promedio de los valores obtenidos y generar un análisis respecto a la 
estación de cosecha del cultivo” (9). 
 
En la tesis “Diseño e implementación de un sistema de monitoreo 
y control de humedad y temperatura para invernaderos con administración 
snmp” (10), se tuvo como objetivo “diseñar e implementar un sistema de 
monitoreo y control de humedad y temperatura para invernadero con 
administración snmp, aplicó como diseño metodológico un estudio 
descriptivo-explicativo, deductivo-analítico” (10), el estudio concluye que 
“la elaboración de un circuito y programación para que cumpla con los 
estándares de un protocolo determinado requieren de un nivel muy 
elevado de conocimientos y de investigación para su elaboración, debido 
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a que dicho sistema debe poder ser analizado, testeado y ser compatible 
con los demás equipos o sistemas bajo el mismo protocolo” (10). 
 
En la tesis “Implementación de un sistema de monitoreo, registro y 
control de temperatura para cultivos de semillas de un invernadero del 
campus Salache” (11), se tuvo como objetivo “implementar un sistema de 
monitoreo, registro y control de temperatura para cultivos de semillas de 
un invernadero del campus Salache” (11), aplicó como diseño 
metodológico “el tipo de investigación exploratoria-descriptiva-
experimental y de campo; el estudio concluye, por medio de la información 
adquirida referente a la automatización y control de temperatura, que se 
puede concluir cuáles son los elementos destinados para el desarrollo de 
un sistema de implementación que permita registrar y controlar la 
temperatura de acuerdo a las necesidades de requeridas” (11). 
 
En la tesis “Diseño e implementación de un sistema de 
automatización para el control de riego por goteo y monitoreo de 
temperatura en el invernadero ‘Clara Llumiquinga’ sector de Patután, 
provincia de Cotopaxi” (12), se tuvo como objetivo “implementar un 
sistema de automatización para el control de riego por goteo y monitoreo 
de temperatura en el invernadero “Clara Llumiquinga” en el sector de 
Patután, provincia de Cotopaxi, mediante un sistema automático y manual 
para optimizar el consumo de agua en el riego por goteo y monitoreo de 
temperatura” (12), se aplicó como diseño metodológico “un estudio 
bibliográfico y experimental, el estudio concluye que la implementación de 
un sistema automático de riego por goteo y monitoreo de temperatura 
permitió reducir el tiempo de 1 hora y 30 minutos empleado al utilizar un 
proceso manual, de 15 a 30 minutos dependiendo la humedad que 
requiera la planta” (12). 
 
En la tesis “Diseño e implementación del control de humedad en un 
invernadero del campus Salache” (13), se tuvo como objetivo 
“implementar un módulo de control de humedad en un invernadero del 
campus Salache, mediante la recolección de datos provenientes de 
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sensores que permitirán ajustarlos para el correcto proceso de 
germinación; se aplicó como diseño metodológico un estudio exploratorio-
experimental” (13). El estudio concluye que “la recopilación de información 
de los sensores de humedad para la activación del sistema se realizó 
mediante los higrómetros fc 28, los cuales registraron una humedad 
relativa en el suelo durante un día soleado entre el 20 y 30%, mismo 
porcentaje que variaba constantemente hasta alcanzar el porcentaje 
requerido para el proceso de germinación que en la mayoría de las 
semillas se estimaba entre el 60 y 80%” (13). 
 
En la tesis “Desarrollo de un sistema web para el control de la 
producción de un invernadero de tomate en el cantón Cotacachi, 
utilizando el framework angular versión” (14), se tuvo como objetivo 
“desarrollar un sistema web para el control de producción de un 
invernadero de tomate en el cantón Cotacachi, utilizando el framework 
angular versión” (14), el estudio concluye que “se constató que los 
procesos efectuados en la Finca Agrícola del Milenio, previo a la 
implantación del sistema web, requieren una gran cantidad de esfuerzo y 
tiempo, por parte de los responsables de la ejecución de los distintos 
procesos. Las operaciones ejecutadas cotidianamente y de forma manual 
consistían en llevar un registro a mano de las plantas, invernaderos, 
siembras, fumigaciones, mantenimientos, cosechas y ventas, lo que 
conlleva a la inversión de mucho tiempo sobre todo cuando surgía la 
necesidad de realizar un análisis del stock existente o un análisis de 
ventas” (14). 
 
En la tesis “Sistema electrónico para el control de riego y 
adquisición de datos en la monitorización de temperatura, humedad y 
luminosidad de un invernadero” (15), se tuvo como objetivo “desarrollar 
un sistema electrónico que permita programar el riego y la adquisición de 
datos para la monitorización de la temperatura, humedad y luminosidad 
de un invernadero” (15); el estudio concluye que “la base de datos 
desarrollada en MySQL Workbench es capaz de registrar la información 
proveniente de la red de sensores de temperatura, humedad y 
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luminosidad; además, mediante llamadas a los procedimientos 
almacenados desde la página web se manipula la información 
almacenada en las tablas de la base de datos diseñada” (15). 
 
2.2. Bases teóricas 
2.2.1. Diseño del sistema de control de temperatura 
“Como se puede observar en el vivir diario, la energía eléctrica se 
trasforma en energía mecánica; la energía angular, en energía 
electromagnética, en calor o viceversa; ejemplo, el calor del vapor mueve 
turbinas para generar energía eléctrica, la luz que incide en una celda 
fotovoltaica trasforma la luz en energía eléctrica, la energía cinética del 
viento mueve las paletas de una turbina que genera la electricidad, la 
energía potencial del agua que cae desde un desnivel de altura mueve las 
turbinas de un generador eléctrico y así se puede mencionar muchas de 
ellas; y se puede concluir que la energía se puede convertir y transformar 
en otras formas de energía” (16). 
 
Energías renovables y no renovables 
a) Renovables 
“Son las energías que se pueden renovar o son inagotables. Son 
las que provienen de la energía que llega al planeta de forma continua, 
como consecuencia de la radiación solar o de la atracción gravitatoria de 
la luna, entre ellas, se tiene la energía hidráulica, solar, eólica, biomasa, 
geotérmica y las marinas” (17). 
 
b) No renovables 
“Son las energías que se encuentran en el planeta y son limitadas, 
las energías no renovables al transformarse en otra energía son 
consumidas o desaparecen; en la actualidad, la demanda mundial de 
energía se satisface con este tipo de fuentes de energía, tales como el 






La energía y la radiación solares 
“El Sol es una fuente de energía renovables para todos los seres 
vivos del planeta Tierra, la energía que genera esta estrella es de 3,87 x 
1026 Joule por cada segundo, la misma que es radiada a todo el espacio 
en forma de calor y campo electromagnético o flujo de fotones o luz, la 
misma que llega a la Tierra durante todo el año en 4,03 x 1024 Joule, que 
equivale a 6 720 veces la necesidad energética del mundo, los fotones 
que parten del Sol recorren unos 500 segundos, en una distancia de 150 
millones de kilómetros y llega a la superficie de la atmósfera terrestre con 
una intensidad de 1360 wm-2, la radiación solar caracterizada por su 
frecuencia o longitud de onda, abarca el espectro continuo, mayormente 
en el rango de longitud de onda comprendidos entre 0,3 al 3,0 μm, del 
cual aproximadamente, la mitad corresponde al infrarrojo, el 40% 
corresponde a la luz visible (0,4 al 0,7 μm) y 10% al ultravioleta (<0.4 μm)” 
(17). 
 
“La energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad 
en casi todo el territorio peruano. En la gran mayoría de localidades del 
Perú, la disponibilidad de la energía solar es bastante grande y uniforme 
durante todo el año, comparado con otros países, lo que hace atractivo su 
uso. En términos generales, se dispone, en promedio anual, de 4-5 
kWh/m2/día en la costa y selva, sierra de 5-6 kWh/m2/día, aumentando de 
Norte a Sur” (17). 
 
“La sierra sur y parte de la sierra central, dentro de ellas la provincia 
de Huancavelica, muestran altos valores de energía, presentándose los 
máximos a fines de la primavera y durante el verano, que se debe a que 
se encuentra menos influencia de los controladores climáticos que 
generan los sistemas nubosos como son la ZCIT y la Alta Bolivia. La ZCIT 
tiene mayor dominio e influencia sobre la sierra norte y central del territorio 
peruano, mientras que la Alta Bolivia, ejerce mayor influencia sobre la 
sierra central y la sierra sur, originando y manteniendo la convección 
diurna y la humedad atmosférica en niveles medios en los flancos 
occidentales de los Andes” (17).
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Tabla 2. Estimación de la media mensual de la radiación solar diaria en el Perú 
Nota: es una adaptación de la fuente original: Estimación de la energía solar en el Perú (18) 
Departamento Provincia Distrito Lat .  gra. 
alt. 
m. 




Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  
Tumbes Tumbes Corales 3.6 85 4.6 4.9 5.1 4.9 4.5 4.1 3 3.9 4.2 4.2 4.6 4.9 4.5 
Junín Chanchamayo Humaya 1.1  5.1 5.3 5.3 4.7 4.6 3.5 3.6 4.3 4.2 5 4.9 5.3 4.7 
Junín Huánuco Huachac 12 1150 5 4.9 4.7 4.7 4.6 4.4 4.5 4.8 4.9 5.3 5.4 5.2 4.9 
Huancavelica Castrovirreyna Castrovirreyna 13.1 4520 4.9 3.7 4.1 4.3 4.2 4.6 4.3 4.6 4.9 4.9 5.2 4.9 4.8 
Ayacucho Huamanga Ayacucho 13.2 2760 5.1 5.1 4.7 4.7 4.5 4.2 4.2 4.7 5 5.4 5.7 5.3 4.9 
Apurímac Abancay Abancay 13.6 2368 4.8 4.7 4.7 4.6 4.4 4.2 4.2 4.7 5 5.5 5.4 5 4.7 
Cuzco La Convención Santa Ana 12.9 920 4 4 4 3.8 3.9 3.8 3.9 4 4.1 4.3 4.3 4.9 4 
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Estos datos son calculados en base a mediciones de horas sol, 
horas por día, usando la fórmula de Armstrong. 
 
 
Figura 1. Estructura de producción de energía primaria en el Perú (MEM, DGH, 
DGM, DGE, Balance Nacional de Energía, 2014) 
 
La radiación solar 
“La radiación solar es la energía emitida por el Sol, que se propaga 
en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas 
electromagnéticas. La energía radiada por el Sol se deriva de reacción de 
fusión nuclear, en donde cerca de 6 x 1011 kg de hidrógeno se convierte 
en helio, en esta transformación se produce una pérdida neta de masa del 
orden de 4 x 109 kg, que según la ecuación de Einstein (E= mc2) se 
convierte en energía radiante de 4 x 1026 J. Esa energía es el motor que 
determina la dinámica de los procesos atmosféricos y el clima”  (17). 
 
“El Sol emite energía en forma de radiación de onda corta, después 
de pasar por la atmósfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por 
la difusión, reflexión en las nubes y de absorción por las moléculas de 
gases (como el ozono y el vapor de agua) y por partículas en suspensión, 
la radiación solar alcanza la superficie terrestre oceánica y continental que 
la refleja o la absorbe; la cantidad de radiación absorbida por la superficie 
es devuelta en dirección al espacio exterior en forma de radiación de onda 
larga, con lo cual se transmite calor a la atmósfera”  (17). 
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“El Sol es una fuente de energía renovables para todos los seres 
vivos del planeta Tierra, la energía que genera esta estrella es de 3,87 x 
1026 Joule por cada segundo, la misma que es radiada a todo el espacio 
en forma de calor y campo electromagnético o flujo de fotones o luz, que 
llega a la tierra durante todo el año en 4,03 x 1024 Joule, que equivale a 
6 720 veces la necesidad energética del mundo, los fotones que parten 
del Sol recorren unos 500 segundos una distancia de 150 millones de 
kilómetros y al llegar a la superficie de la atmósfera terrestre con una 
intensidad de 1 360 wm-2, la radiación solar caracterizada por su 
frecuencia o longitud de onda, abarca el espectro continuo, mayormente 
en el rango de longitud de onda comprendidos entre 0,3 al 3,0 μm, del 
cual aproximadamente la mitad corresponde al infrarrojo, el 40% 
corresponde a la luz visible (0,4 al 0,7 μm) y 10% al ultravioleta (<0.4 μm). 
La radiación es emitida sobre un espectro de longitud de ondas, con una 
cantidad específica de energía para cada longitud de onda, que puede ser 






“Donde T es la cantidad de energía (J/m3-m) emitida a una longitud 
de onda l (mm) por un cuerpo con una temperatura T (en grados Kelvin), 
con la constante de Planck h=6,626x10-34 J/s, y la constante de 
Boltzmann k=1,38054x10-16 erg k-1. Asumiendo que el sol es un cuerpo 
negro, la longitud de onda para la cual es máxima emisión del cuerpo 
negro es inversamente proporcional a su temperatura absoluta y está 
dado por la siguiente ecuación:”  (17). 
 
l = 2897um°K / T 
 
“Esta ecuación es conocida como la Ley de Wien. Para una 












máxima de energía es aproximadamente 0,5 µm (micrómetro, equivalente 
a 1x10-6m) (ver figura 2). Esta longitud de onda corresponde a radiación 
en la parte del espectro visible”  (17). 
 




“La ley de Stefan-Boltzmann, proporciona una relación de la 
energía radiada en función de la temperatura absoluta que posee, y por 
medio de la cual, se puede determinar el total de energía emitida por el 
sol:”  (17). 
 
ET = T4 
 
“Donde s es la constante de Stefan-Boltzmann dentro de la 
radiación como mecanismo básico de la transmisión de calor, su valor es: 
5,6697x10-8 (W/m2°K4). Resolviendo la ecuación tres para una 
temperatura solar de 5 800 K, la energía total de salida es de 
aproximadamente 64 millones W/m2, de la que la Tierra solo intercepta 1 
358 W/m2.”  (17). 
 
“En la figura 3, la curva 1 representa la solución ideal de la Ley de 
Planck de la radiación solar que llega al tope de la atmósfera, donde el 
punto más alto de la curva representa la longitud de onda con la mayor 
energía espectral (0,5 µm), de acuerdo con la Ley de Wien y la curva 2 
constituye el espectro de la radiación solar después de la absorción 




“El estudio del espectro de la radiación solar que llega a la 
superficie del suelo permite establecer que la radiación de longitud de 
onda menor que 0,2 µm debe ser absorbida totalmente por la atmósfera. 
Esta energía es absorbida principalmente en la atmósfera por el oxígeno 
molecular (O2), ozono (O3), y el vapor de agua (H2O)”  (17). 
 
 
Figura 3. Espectro de radiación solar de la Tierra (curva 1) a nivel del mar con 




“La intensidad radiará como un cuerpo negro a temperatura de T=5 
800 ºK, es la que se muestra en la figura 3, que coincide notablemente en 
forma general con el espectro solar extraterrestre (AM1: 1kW/m2)”  (17). 
 
“La radiación solar que incide perpendicularmente y oblicua a nivel 
del mar con masa atmosférica nublosa AM1.5, es de 844 W/m2”  (17). 
 
Distribución espectral de la radiación solar 
La distribución espectral llega a la tierra en luz o radiación 
electromagnética, son oscilaciones de ondas o aceleración de cargas 
eléctricas. Estas ondas no necesitan medios para su propagación, estas 
ondas puedes atravesar el espacio interestelar o interplanetario llegando 
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del sol hacia la tierra. La frecuencia (μ) como la longitud (λ) de onda tiene 
una relación en cuanto a la ondas electromagnéticas con la expresión λ μ 
= C , dándonos (c como la velocidad de la luz) siendo capaz hallar la 
penetración, energía y visibilidad entre otras características toda onda se 
desplaza independientemente a una velocidad de  c=299792 km/s. 
 
 
Leyes de radiación 
“Para entender mejor cómo la energía radiante del Sol interactúa 
con la atmósfera de la Tierra y su superficie, se deben conocer las leyes 
básicas de radiación, que son las siguientes:”  (17). 
 
“Todos los objetos con temperatura mayor a 0 °K emiten energía 
radiante, por ejemplo: el Sol, la Tierra, la atmósfera, las personas, etc. 
 
Los objetos con mayor temperatura radian más energía total por 
unidad de área que los objetos más fríos. Por ejemplo, el sol con una 
temperatura media de 5 800 °K en su superficie emite aproximadamente 
64 millones W/m2, 165 000 veces más energía que la Tierra (que emite 
cerca de 390 W/m2) con una temperatura media en superficie de 288 °K 
(15 ºC), cifra obtenida al utilizar la ley de Stefan-Boltzmann relacionando 
estas temperaturas (5 800/288) elevadas a la cuarta potencia”  (17). 
 
“Los cuerpos con mayor temperatura emiten un máximo de 
radiación en longitudes de ondas, más cortas. Por ejemplo, el máximo de 






Figura 4. Distribución espectral de energía radiada a partir de cuerpos negros a 




“Un absolvedor perfecto se llama cuerpo negro, que se define como 
un objeto ideal que absorbe toda la radiación que llega a su superficie. No 
se conoce ningún objeto así, aunque una superficie de negro de carbono 
puede llegar a absorber aproximadamente un 97% de la radiación 
incidente. El Sol, la Tierra, la nieve, etc. bajo ciertas condiciones se 
comportan como un cuerpo negro. En teoría, un cuerpo negro sería 
también un emisor perfecto de radiación, y emitiría a cualquier 
temperatura la máxima cantidad de energía disponible”  (17). 
 
 Invernadero 
“El invernadero, así como otros sistemas para la protección de 
cultivos, permite controlar los factores climáticos que intervienen en el 
desarrollo del cultivo. Un desarrollo óptimo y equilibrado de las plantas, 
depende de la forma en la que, factores como temperatura, humedad e 
iluminación, inciden de forma favorable sobre ellos”  (19). 
 
“En términos generales, se le denomina invernadero a aquella 
construcción de cierta altura, de madera o metal, provista de una cubierta 
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transparente a la luz solar, para que ingrese esta radiación y cumpla con 
los requerimientos de la fotosíntesis y del calor, que, a su vez, deje 
escapar la menor cantidad de energía, de modo que este balance positivo 
permita modificar el ambiente interno a fin de hacer posible el crecimiento 
y desarrollo de las plantas en su interior” (19). 
 
“En ocasiones, los viveros están dotados con sistemas de 
calefacción que permiten un aporte adicional de calor en determinadas 
épocas del año, así como de otros elementos que permitan regular 
determinados elementos del medio climático, como iluminación artificial 
suplementaria o sistemas de ventilación”  (19). 
 
“Las cubiertas utilizadas tienen, en cierto grado, que permitir el 
paso de la luz e impedir la salida del calor, que se conoce como efecto 
invernadero. Durante el día, el efecto es evidente, sobre todo en días fríos. 
En la noche la temperatura interior tiende a descender a un valor cercano 




Figura 5. Contención de calor en el interior de un invernadero (consejo 
colombiano de seguridad 2020). Tomada de https://ccs.org.co/golpe-de-calor-en-
invernadero/ 
 
“El aumento de la temperatura durante el día, por acción del efecto 
invernadero, es lo que permite que se puedan cultivar diferentes plantas 




“Los tiempos de riego, la frecuencia de ellos, la temperatura, la 
cantidad de luz que ingresa al invernadero y otras condiciones más, 
pueden ser controladas hoy en día por medio de sistemas automatizados, 
tales como controladores programables, que le permiten a los agricultores 
mejorar la productividad de sus cosechas al combinarlos con las técnicas 
correctas de riego el manejo de fertilizantes” (19). 
 
Sistemas de control en invernadero 
“Un invernadero hace referencia a un espacio artificial y controlado 
donde se realiza la producción y cultivo de hortalizas, plantas aromáticas, 
árboles frutales y forestales”  (20). 
 
Los invernaderos presentan tener una mayor relevancia en el 
mundo de la tecnología con la implementación de sistemas de control en 
la década de los ochenta con estudio de las  “variables de temperatura del 
aire, humedad relativa, concentración de CO2, y la radiación solar” (20). 
“Para lo cual se tiene en cuenta con mayor prioridad los cambios críticos 
de temperatura que se presentan en el amanecer y atardecer, en donde 
se recomienda normalmente el aumentar la temperatura de 1 a 2 °C por 
hora, para mejorar la transpiración en las plantas, producto de la 
insolación de las primeras horas de sol y en la tarde se recomienda hacer 
un proceso inverso, disminuyendo la temperatura antes que anochezca 
para que el cultivo se climatice más rápido al cambio. Además, la 
temperatura del aire en el invernadero varía en el transcurso del día, 
según la cantidad de luz disponible en el medio, porque a mayor cantidad 
de luz, más se elevarán las temperaturas en el mismo y en el sentido 
contrario disminuirá” (20). 
 
Sistema de ventilación o aireación  
“Las variables de humedad relativa y concentración de CO2 en el 
microclima del invernadero, pueden ser controladas por medio de la 
instalación de ventanas cenitales o laterales, para lo cual su grado de 
apertura se podrá determinar por la temperatura exterior, la velocidad del 




“La mejor forma de ventilar un invernadero es colocándole 
ventanas cenitales, ya que, algunos estudios han demostrado que son 8 
veces más efectivas que las ventanas incrustadas en las partes laterales” 
(21). Las cuales “deben ocupar, en relación con las dimensiones del 
invernadero, un área comprendida entre el 15 y 22% de la superficie, 
dependiendo si a las ventanas se les coloca tela sombra o malla fina para 
proteger los cultivos de insectos, debido a que estas merman en un 60% 
la ventilación” (22), garantizando un flujo de aire constante para la 
mantención de  la temperatura adecuada junto con la humedad en el 
interior del invernadero. 
 
 
Figura 6. Distribución del aire en el interior del invernadero. (Agronomía para 
todos 2014). Tomada de http://agronomo-uach.blogspot.com/2014/05/tipos-de-
ventilacion-en-invernadero.html 
 
Cultivo de plantas en invernaderos 
“El ciclo de siembra de las semillas de hortalizas en invernadero se 
debe llevar a cabo en bandejas Plug por 200, ideales para este tipo de 
germinación debido a que permiten el justo crecimiento de las raíces de 
las plantas entre los primeros 28 y 35 días de vida. Para lo cual, antes de 
iniciarse la siembra, se deben lavar las bandejas a presión y sumergirlas 
en un tanque con agua, cerciorándose que tenga un pH neutro o en un 
rango de 6.0 a 7.0, si el pH es mayor a 7.0 es posible agregar ácido 
salicílico en una proporción de 10 ml por cada 80 litros de agua y si, por 
el contrario, el pH es menor a 6.0 se le puede agregar 10 gramos de 
bicarbonato de sodio por los mismos 80 litros, mezclando en un recipiente 
aparte el agua con hipoclorito de sodio, el cual sirve como solución 




Prosiguiendo con  la desinfección de bandejas realizado los días 
antes de la siembra ,seguido a colmar las bandejas con sustrato ,que se 
da por los restos orgánicos expuestos por varios días con una gran 
humedad en la localidad,“condiciones anaerobiosis que retardan 
considerablemente la descomposición de los restos vegetales” (24). 
“Creando grandes cúmulos de capas de materia en estado de baja 
descomposición con fibras delgadas de restos vegetales que tiene como 
características principales la retención de agua, la proporción de poros 
que permite una adecuada aireación, el contenido de nutrientes y un pH 
neutro” (24). 
 
“Teniendo expuesta la turba en las bandejas, se debe poner encima 
de estas, la semilla de la planta y enterrarse dos veces su tamaño; al ser 
pequeñas las semillas de hortalizas quedan sembradas superficialmente, 
por lo cual se recomienda, con el fin de acelerar el proceso de eclosión de 
las semillas y de obtener un nacimiento uniforme, introducir la bandeja en 
una cámara de germinación que debe tener como condiciones, una buena 
oxigenación y baja ventilación, elevando un poco la temperatura y 
disminuyendo la luminosidad en su totalidad de ser posible. La semilla 
debe permanecer en la cámara de germinación 53 horas 
aproximadamente y una vez cumplidas no es aconsejable que 
permanezcan en la cámara, porque se puede causar elongaciones que 
debiliten o retarden el crecimiento de la plántula” (25). 
 
“La humedad y oxigenación de la turba son factores fundamentales 
para el nacimiento de la semilla, debido a que desencadenan cambios 
metabólicos en la planta, que terminan en la división y alargamiento de las 
células, formando las raíces y rompiendo el revestimiento de la semilla, 
por ello, es esencial hacer riego controlado de las bandejas sin inundarlas 






Aplicando algoritmos de control invernaderos 
Los algoritmos y técnicas de un sistema de control ayudan a 
manipular o controlar fenómenos físicos en este caso dentro de un 
invernadero. En los últimos años se desarrollaron diversos sistemas de 
control desde lo sencillo y didáctico a lo más complejo para sectores 
industriales con las redes neuronales, que son mostradas en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 3. Clasificación de estrategias de control planteada por Seborg  
Categoría 1. Estrategias convencionales de control 
 Control manual 
 Control pid 
 Control por ratio 
 Control en cascada 
Categoría 2. Control avanzado técnicas clásicas  
 Control con ajuste por tabla 
 Compensación por retardo 
 Control por desacoplo 
 Controladores selectivos 
Categoría 3. Control avanzado: técnicas ampliamente utilizadas 
 Control productivo basado en modelo  
 Control de calidad estadístico  
 Control por modelo interno 
 Control adaptativo  
Categoría 4. Control avanzado: nuevas técnicas con algunas aplicaciones 
industriales  
 Control Óptimo lqg 
 Control no lineal  
 Control robusto 
 Control neuronal 
 Control borroso  
 Control basado en sistemas expertos  
Categoría 5. Control avanzado: estrategias propuestas con pocas o ninguna 
aplicación industrial  
 
 
La evolución de control de sistemas en un  invernadero ha crecido 
de manera exponencial teniendo como principios los termostatos y 
controladores analógicos hasta ser controlados por sistemas hmi o scada 
teniendo aplicativos complejos de control que agrupen variables físicas 
necesarias dándoles un orden y clasificación mostradas en la tabla 
38 
 
anterior , se mostrara las diferentes estrategias de manipulación de las 
variables de climatización en el interior del invernadero .La siguiente tabla 
















































exterior  radiación 
exterior velocidad 
del viento 
Control óptimo aplicando 
programación lineal y el 
principio de 
pontryagin,para minimizar 
consumo de calefacción 
 
No se indica 
Demuestra la viabilidad 
de resolver el problema 
del control del clima en un 
invernadero utilizando 





exterior  radiación 
exterior velocidad 
del viento 
Control óptimo aplicando 
programación lineal y el 
principio de 
pontryagin,para minimizar 
consumo de calefacción y 
ventilación 
 
No se indica 











exterior CO2 exterior 
Control óptimo basado en 




adelanto en serie 
No se indica 
Se expone solo la 







velocidad del viento 
Pi robusto con técnicas de 
h° 
No se indica 
Resultados de simulación 
presenta buenos 
resultados para grandes 







No considerada Control borroso Semillero 
Resultados de simulación 
se obtiene buenos 
resultados en 
















Resultados de simulación 
se obtiene buenos 
resultados en 









 Control borroso 
Invernadero 
túnel 
Resultados de simulación 
se obtiene buenos 
resultados mejores que 







Control borroso No se indica 
Resultados de simulación. 
Comparan con control pi 








No considerada Control neuronal No se indica 
Resultados de simulación 
se obtienen buenos 




Los arándanos se adaptan a distintos climas, de acuerdo a la 
especie considerada. Además, indica que el clima y las condiciones del 
tiempo afectan la calidad de los frutos, que en general estos tienen mejor 
sabor en aquellas áreas donde los días son más largos y las noches frías 
cuando madura la fruta. 
 
“Los arándanos prefieren suelos ácidos (pH 4.5), livianos, con 
abundante materia orgánica (más de 5%), bien drenados y con adecuado 
abastecimiento de agua durante la temporada de crecimiento. El clima de 
Perú permite producir en cualquier semana del año, es decir, dado que 
Perú cuenta con buenas condiciones agroclimáticas. El tipo de suelo no 
es problema para el cultivo del arándano, puesto que puede ser tratado 
agregándole los elementos necesarios, el pH del suelo puede ser 
controlado acidificando el agua, y la conductividad de la sal se maneja con 
fosfato; a su vez se señala que se puede cultivar arándanos prácticamente 
en arena como si se tratara en un sistema de hidroponía. El potencial en 
la sierra es alto por ser el arándano un cultivo que se puede producir en 
pequeña escala y que se adaptan bien a las condiciones de clima en las 
partes bajas y laderas de los valles interandinos” (1). 
 
“Existen dos tipos de riesgos, los riesgos sanitarios en los cultivos, 
que se caracteriza porque hay dos plagas claves; en la fase inicial, las 
principales plagas son prodiplosis longifila y las queresas; en la fase 
vegetativa la heliothis virences, la anómala sp., prodiplosis longifila y las 
queresas; y en la fase reproductiva, las aves y la plaga botrytis. La plaga 
cuarentenaria en heces frutales es la mosca de la prima. Y el segundo 
riesgo es la que se da durante la cosecha, el cual es el alto requerimiento 
de mano de obra que podría acarrear la baja productividad en la cosecha. 
Las experiencias en control fitosanitario con los arándanos son diversas, 
debido a que por ser una planta tipo arbustiva de la familia de las 
Ericáceas y por tener más de 35 variedades nativas en el Perú, se hace 
muy atractivo a diversas especies de insectos. Además, la presencia y 
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presión de las plagas dependerá de la zona o valle donde se instale el 
producto”  (15). 
 
“La cosecha del arándano debe ser de manera manual para no 
maltratar a la fruta, el fruto debe ser 100% azul, el fruto debe tener 
presencia de Pruina, deben ser colocados en envases plásticos de 125 g, 
la cosecha debe ser bajo la sombra y debe ser enfriado a 2 °C con 95% 
de humedad relativa. La cosecha del arándano debe realizarse evitando 
que la fruta se contamine, se debe cosechar por variedad y no se debe 
cosechar con lluvia, ni con rocío o a temperaturas mayores a 30 °C. 
Adicionalmente, se señala que los cosechadores deben ser capacitados 
en la forma adecuada de hacerlo, deben de conocer los índices de 
cosecha los cuales son: 100% color azul” (15). 
 
2.3. Definición de términos básicos  
a. Sistema de control 
Es la agrupación de componentes que se desarrollan en conjunto para 
cumplir un determinado objetivo en orden y exactitud. 
 
Figura 7. Sistema de bloque básico de control 
 
b. Temperatura 
Un fenómeno físico con la temperatura como magnitud en los términos 
medibles de calor con un termómetro. 
 
c. Invernadero 
“Construcción de cierta altura, de madera o metal, provista de una cubierta 
transparente a la luz solar, para que ingrese esta radiación y cumpla con los 
requerimientos de la fotosíntesis y del calor, que, a su vez, deje escapar la menor 
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cantidad de energía, de modo que este balance positivo permita modificar el 
ambiente interno a fin de hacer posible el crecimiento y desarrollo de las plantas 
en su interior” (19). 
 
d. Controladores 
“Un controlador o driver es el software que controla un dispositivo. Los 
controladores actúan como puentes entre las aplicaciones y los dispositivos, 
encargándose de que ambos interactúen” (16). 
 
e. Sensores 
“Los objetos son capaces de variar una propiedad ante magnitudes físicas 
o químicas, llamadas variables de instrumentación, y transformarlas con un 
transductor en variables eléctricas. Un sensor también puede decirse que es un 
dispositivo que convierte una forma de energía en otra”  (16). 
 
f. Actuadores 
“El actuador es el elemento final del sistema de control, la elección de 
estos, como en el caso de los sensores, será en base a las especificaciones 
técnicas que logren cumplir con los requerimientos del proceso. Se detallarán, a 





























En este capítulo se desarrollara la metodología de la investigación, 
diseñando el progreso del desarrollo de investigación, en funciones del problema 
y los objetivos planteados en capítulos anteriores.  
 
3.1. Método y alcance de la investigación  
“El método cuantitativo se fundamenta en la recolección de datos para 
probar hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico para 
establecer patrones de comportamiento y probar teorías. Además, las hipótesis 
se establecen previamente, esto es, antes de recolectar y analizar los datos. La 
recolección de los datos se fundamenta en la medición y el análisis en 
procedimientos estadísticos”  (27). 
 
Según Hernández . “En la revisión de la literatura y las variables o 
conceptos de estudio, el investigador hace una revisión de la literatura en gran 
medida para buscar variables significativas que puedan ser medidas” (27). 
  
Se utilizó el enfoque  cuantitativo porque “comprende la recolección, 
organización, análisis e interpretación de datos financieros históricos, necesarios 




3.1.1 Métodos de investigación  
3.1.1.1. Métodos generales  
Según el autor Tamayo,  método científico “consiste en un 
procedimiento para descubrir las condiciones en que se presentan 
sucesos específicos, caracterizados generalmente por ser 
tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y observación 
empírica”  (28). 
 
La tesis es de método científico porque “se siguió un 
procedimiento ordenado y se hizo la aplicación de la lógica a las 
realidades o hechos observados”  (28). 
 
3.1.1.2. Métodos específicos  
Según el autor Tamayo,  método analítico “es aquel método 
de investigación que consiste en la desmembración de un todo, 
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las 
causas, la naturaleza y los efectos, este método permite conocer 
más el objeto de estudio, con lo cual se puede explicar, hacer 
analogías, comprender mejor su comportamiento y establecer 
nuevas teorías” (28).  
 
3.1.2. Tipo de investigación  
El tipo de investigación es básica. “Este tipo de investigaciones 
busca el conocimiento de la realidad o de los fenómenos de la naturaleza, 
para contribuir a una sociedad cada vez más avanzada y que responda 
mejor a los retos de la humanidad” (29). 
 
3.1.3. Nivel de investigación  
El nivel de la investigación es descriptivo. Nivel que de acuerdo con 
Santos en (30), “describe fenómenos sociales o clínicos en una 
circunstancia temporal y geográfica determinada, aquí los términos claves 
son temporal y geográfico, porque los hechos o acontecimientos, 
descubiertos en el nivel exploratorio tienen que ser enmarcados en un 




“El método utilizado fue el analítico, porque parte de la 
descomposición de la unidad de análisis, mediante la observación y 
análisis de la investigación documental” (27). 
   
3.2. Diseño de investigación  
“En el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza sus diseños para 
analizar la certeza de las hipótesis formuladas en un contexto en particular o 
para aportar evidencias respecto de los lineamientos de la investigación (si es 
que no se tienen hipótesis)” (29). “El diseño se refiere al plan o estrategia que se 
desarrolla para obtener la información que se requiere el fin de responder al 
planteamiento del problema”  (29). 
 
El enfoque de la investigación no experimental “se define como aquella 
que se realiza sin manipular deliberadamente las variables. Es decir, se trata de 
estudios en los que no se hace variar en forma intencional las variables 
independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que se hace en la 
investigación no experimental es observar fenómenos tal como se dan en su 
contexto natural, para analizarlos. En la investigación no experimental las 
variables independientes ocurren y no es posible manipularlas, el investigador 
no tiene control directo sobre dichas variables, no puede influir en ellas, porque 
ya sucedieron, al igual que sus efectos”  (29). 
 
La tesis es desarrollada con carácter no experimental, “dado que la 
observación de las variables es analizada en su contexto real, no se puede hacer 
manipulación de las variables bajo estudio”  (29) . 
 
La representación es : 𝑀−> 𝑂 
 
DEFINICIÓN:  
M : muestra 




3.3. Población y muestra  
3.3.1. Población  
Por la naturaleza de la investigación se tiene un estudio de caso, 
en consecuencia, se considera como población a la propuesta de 
invernadero ubicado en la comunidad de Cullpa, ubicado en el distrito de 
El Tambo, perteneciente a la provincia de Huancayo, región Junín. 
 
3.3.2. Muestra  
No se considera una muestra por ser un estudio de caso. 
 
A. Unidad de análisis  
La unidad de análisis “es un segmento de contenido textual, 
auditivo o visual que se analiza para generar categorías”  (29) (p. 461). 
 
La unidad de análisis de la tesis al invernadero ubicado en la 
comunidad de Cullpa, ubicado en el distrito de El Tambo, perteneciente a 
la provincia de Huancayo, región Junín. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
3.4.1. Técnicas de análisis de datos 
La investigación dentro de la tesis se desarrolló el análisis 
documental, que nos proporciona la recolección de datos de los distintos 
autores y fuentes secundarios como datashet, manuales, libros, revistas, 
folletos y páginas web, que serán utilizadas como fuentes para la 
obtención de las variables de interés. el instrumento que se utiliza es la 
ficha bibliográfica y una guía documental de análisis.  
  
3.4.2. Instrumentos 
El instrumento que se aplicó en la investigación fue la ficha de 








 Según las variables de estudio, se diseñó un instrumento de 
medición en base a los indicadores como dimensiones para la propuesta 
del invernadero, presentado en el anexo 2 
 
B. Confiabilidad 
 La confiablidad del instrumento de medición fue en base a escalas 
según Alfa de Crombach en los criterios de los valores obtenidos que dan 
estabilidad. 
C. Validez 
La validez del instrumento está bajo el criterio de (juicio de 
expertos) para la objetividad.  
 
3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  
Requerimientos climáticos de un invernadero de arándanos  
La producción de arándanos será en un invernadero en la locación de 
Cullpa a una altura de 3417 m s. n. m. a una temperatura media de 11 °C en el 
día y por la noche una temperatura de 3 °C, con un 77% de humedad, este 
invernadero contará con un control de temperatura requerida de 19 a 23 °C 
media para la buena producción de este insumo, además que los vientos de 
altura no afectarán la producción por tener una infraestructura cerrada y cuenta 
con un sistema de riego constante que promedia un 80% de humedad. 
 
Tabla 5. Temperatura promedio en la locación de Cullpa 
 
Nota: tomada de Senamhi 
 
 
Tabla 6. Características del fruto de arándano 
  Características 
Fruto Temperatura Ph Humedad Altura 




Análisis de datos de selección del microcontrolador 
A. Microcontrolador  
Dispositivo electrónico que realiza procesos lógicos para desempeñar una 
función específica, dicha función debe ser programada con los parámetros que 
lo amerite. 
 
Selección del microcontrolador 
La selección del microcontrolador se desarrolló de acuerdo a las 
necesidades técnicas y no técnicas, ambientales como el performance, costo, 
memoria, periféricos y encapsulado. 
 
Arduino Nano  
 “La placa de Arduino Nano es compacta y totalmente compatible con el 
microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los 
cuales 6 se pueden usar con PWM), 6 entradas analógicas, un cristal de 16 MHz, 
conexión mini-USB, terminales para conexión ICSP y botón de reinicio. 
 
Tiene las mismas capacidades que el Arduino Uno, tanto en control como 
en conectividad de microcontrol, solo en su conector de hendidura USB, conector 
de alimentación jack y pines que cambian la forma de los encabezados por pines 
header” (anexo 7). 
 
 
Figura 8. Arduino nano (Data Sheet, Farnell, Newark, Element 14) 
 
Características 
 Microcontrolador: Atmel ATmega168 o ATmega328 
 Voltaje de funcionamiento: 5 V 
 Voltaje de entrada :             7-12 V 
 Voltaje de entrada (límite): 6-20 V 
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 Retentiva flash:   16 kb (ATmega168) o 32 KB (ATmega328) de los cuales se 
utilizan 2 KB 
 SRAM:  1 KB (ATmega168) o 2 KB (ATmega328) 
 EEPROM:  512 bytes (ATmega168) o 1 KB (ATmega328) 
 Velocidad de reloj: 16 MHz 
 Dimensiones: 0.73 "x 1.70" 
 
Arduino Mega  
“El Arduino Mega 2560 tiene 54 pines de entrada / salida (de los cuales 
15 se pueden usar como salidas PWM), 16 entradas analógicas, 4 UART 
(puertos de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexión USB, 
conector de alimentación y un encabezado ICSP; y botón de reinicio. Contiene 
todo lo necesario para el mantenimiento de un microcontrolador; simplemente se 
conecta a una computadora con un cable USB o se enciende con un adaptador 
de CA a CC o una batería para comenzar” (anexo 8). 
 
Figura 9. Arduino mega (Data Sheet, Robotshop, 2019) 
 
Características 
 Microcontrolador: ATMega2560 
 Tensión de reloj: 16 MHz 
 Tensión de funcionamiento: 5 V 
 Tensión de entrada: 7.5 a 12 voltios 
 Pin out: 54 pines digitales (15 PWM) y 16 pines analógicos 
 3 puertos serie de hardware 
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 Memoria flash : 256 KB (8 KB para el gestor de arranque), 8 KB de RAM y 4 
KB de Eeprom. 
 
PIC16F628A 
“El microcontrolador PIC16F628 de 8 bits tiene más memoria que el 
procesador básico y tipo RISC de PIC. El controlador tiene su propia estructura 
de arquitectura Harvard para que pueda acceder a los datos sin memoria o 
memoria. Con el tipo Hole, tiene 16 terminales de entrada / salida que pueden 
soportar correr hasta 25 mA, y también incluye módulos de comunicación serial, 
comparadores, PWM, un oscilador interno RC de 4 MHz” (anexo 9). 
 
 
Figura 10. Pic16f628a (Data sheet Microchip, 2007) 
 
Características 
 Elaboración: microchip 
 Tensión de funcionamiento: 3 a 5,5 V 
 Retentiva de programa tipo flash: 2048 ubicaciones de 14 bits 
 Retentiva de datos: memoria RAM de 224 bytes (8 bits por registro) 
 Retentiva EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro) 
 Comunicación digital: 1 puerto UART 1 A / E / USART 
 Temperatura de funcionamiento: -40 ° a 85 ° C 








Evaluación de microcontroladores 
Tabla 7. Evaluación de producto, microcontrolador Arduino Nano 
Arduino Nano 
  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo 20 0.2 3 0.6 
Performance 10 0.1 2 0.2 
Memoria 25 0.25 3 0.75 
Periféricos 20 0.2 2 0.4 
Encapsulado 25 0.25 3 0.75 
  
Total ponderado 2.7 
  
 
Tabla 8. Evaluación de producto, microcontrolador Arduino Mega 
Arduino Mega 
  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo 20 0.2 2 0.4 
Performance 10 0.1 2 0.2 
Memoria 25 0.25 3 0.75 
Periféricos 20 0.2 2 0.4 
Encapsulado 25 0.25 3 0.75 
  
Total ponderado 2.5 
   
 
Tabla 9. Evaluación de producto, microcontrolador pic16f628a 
PIC16F628A 
  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo 20 0.2 4 0.8 
Performance 10 0.1 3 0.3 
Memoria 25 0.25 2 0.5 
Periféricos 20 0.2 2 0.4 
Encapsulado 25 0.25 1 0.25 
  
Total ponderado 2.25 
 
 
Tabla 10. Puntuación del valor de producto 




4 Muy Bueno  
 
Se puede apreciar en los cuadros comparativos que el de mayor puntaje 
para la selección es del Arduino Nano, cuenta con los requerimientos que se 







Dispositivo que transforma energía hidráulica, neumática o eléctrica en la 
activación de un proceso con una finalidad determinada en un proceso de 
automatización. 
 
Selección de los actuadores  
La selección de los actuadores se desarrolla de acuerdo a las 
necesidades técnicas y no técnicas como ambientales tanto su precio obtimo , la 
potencia requerida la facilidad de instalación ,la cantidad de aire y peso 
 
Cables calefactores paralelos 
Los cables calefactores de tipo paralelo tienen una potencia constante 
independiente de su longitud, una de sus cualidades es que puede ser cortado 
según la necesidad de uso. Cuando se le aplica tensión hacia los conductores 
recibe la misma tensión entre los puntos de contacto, por lo que la potencia es 













Figura 11. Cables calefactores paralelos (Data Sheet , Ako, 2016) 
 
Características 
 Fuente de alimentación: 125 V, 230 V, 380 V 
 Fuente de potencia: 10-50 W / m 
 conductor: 2 x 1,5 mm ,2 x 0,75 mm y * 2 x 2,5 mm  
 Empaquetadura: silicona 
 Aislamiento exterior: silicona térmica 
 Densidad dieléctrico: mediante CEI 1423-2 
 Condición mecánica: H 
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 Curvatura: 30 mm 
 Temple máxima de trabajo: 180 °C 
 
Calefactor ventilador 
El calefactor ventilador eléctrico suministra un flujo de calor en aire rápido 
y continuo, tiene una cubierta de aluminio y plástico certificado para la 
distribución homogénea del aire en calor (anexo 11). 
 
 
Figura 12. Calefactor ventilador hv031 (Data Sheet , Stego, 2017) 
 
Características 
 HV 031 sin ventilador (kit de acción de ventilador integrado) 
 Elemento calefactor de cartucho de alta potencia 
 Limitador de temperatura para proteger en caso de falla de ventilación, reinicio 
automático 
 Radiador de aluminio fundido a presión 
 Empalme terminal de 3 polos para 2,5 mm, par de apriete del tornillo 0,8 Nm 
máx. 
 Las carcasas de conexión de plástico según UL94 V-0, negras. 
 Posición de montaje flujo de aire vertical (salida de aire hacia arriba). 
 Temple, servicio / repositorio -45 a + 70 °C (-49 a + 158 °F) 




 Ventilador axial con bolas de aire para accionar el asiento de la mesa 
 Elevación del trabajo 50.000 ha + 25 °C (+ 77 °F) 
 Conexión (ventilador axial). Terminal de 2 polos para 2,5 mm (L2 / N2) 
 
Calentador de cerámica PTC  
Incorpora una estufa industrial de 2 potencias de 1.500 y termostato 
adaptable de 3.000 W. de 0 a 85 ºC y puede disponer el techo según 
necesidades. Tiene protección contra vertido IP24 y es adecuado para uso en 
exteriores (anexo 12). 
 
 
Figura 13. Calentador de cerámica PTC (Data Sheet, Habitex, 2018) 
 
Características 
 Resistencia al agua: IP44 
 Voltaje de la fuente de alimentación: 220/240 V ~ 50 Hz 
 Potencia máxima: 3,000 
 Nivel de potencia: 1500/3000 W 
 Ajustes del termostato: 0-85 °G 








Evaluación de actuadores 
Tabla 11. Evaluación de producto, actuador cables calefactores paralelos 
Cables calefactores paralelos 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación   15  0.15 4 0.6 
Precio  25  0.25 3 0.75 
Potencia  20  0.2 2 0.4 
Flujo de aire  25  0.25 1 0.25 
Peso  20  0.2 3 0.6 
  
Total ponderado 2.6 
 
 
Tabla 12. Evaluación de producto, actuador cables calefactores ventilador 
Calefactor ventilador 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación   15  0.15 2 0.3 
Precio  25  0.25 2 0.5 
Potencia  20  0.2 3 0.6 
Flujo de aire  25  0.25 3 0.75 
Peso  20  0.2 2 0.4 
  
Total ponderado 2.55 
 
 
Tabla 13. Evaluación de producto, actuador cables calefactores ventilador 
Calentador de cerámica PTC 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación   15  0.15 4 0.6 
Precio  25  0.25 2 0.5 
Potencia  20  0.2 3 0.6 
Flujo de aire  25  0.25 3 0.75 
Peso  20  0.2 2 0.4 
  
Total ponderado 2.85 
. 
 
Tabla 14. Puntuación del valor de producto 




4 Muy Bueno  
 
Se puede apreciar en los cuadros comparativos que el de mayor puntaje 
para la selección es del calentador de cerámica PTC, cuenta con los 






Actuador ventilador  
Sus principales funciones deben ser renovar el aire en espacios cerrados, 
reemplazar el aire viejo por aire nuevo, aumentar la circulación del aire, ventilarlo 
o refrescarlo. 
 
Selección del actuador de ventilación 
La selección del actuador de ventilación se desarrolla de acuerdo a las 
necesidades técnicas y no técnicas, ambientales como instalación, flujo de aire, 
potencia y costo. 
 
Ventilador de circulación V-FloFan 
Debido a la capacidad de circulación de aire constante, este ventilador se 
utilizó para crear un flujo constante de aire a nivel de animales y plantas. Este 
ventilador mezcla aire caliente del cenit del edificio con aire frío de abajo. Tiene 
un diseño hecho especialmente para la uniformidad en las plantas (anexo 13). 
 
 
Figura 14. Ventilador V-FloFan (Data sheet, Multifan, Vostermans Ventilation , 2019) 
 
Características 
 Salida cónica con forma aerodinámica especial para un flujo de aire vertical 
óptimo 
  El V-FloFan es aplicable a varios sistemas de cultivo 
  Refleja el color blanco para uso en invernaderos 
  Motor IP55 (resistente al agua y al polvo) 




Ventilador de circulación horizontal 
Los ventiladores de circulación horizontal le permiten asegurarse de que 
el clima del aire interior sea uniforme y extremadamente eficiente. El diseño 
mejorado del ventilador ofrece numerosos beneficios. Mejora en la eficiencia 
energética y también es mucho más silenciosa. Ahora, también es más fácil 
conectar el ventilador a las mangueras de aire. Esto le ahorra costos de 




Figura 15. Ventilador horizontal (Data sheet, Multifan, Vostermans Ventilation , 2019) 
 
Características 
 Disponible en 3 modelos: 5.000, 7.000 y 8.500 m3 / h 
 Clase de aislamiento del motor F 
 Motor IP55 (resistente al agua y al polvo) 
 Ahorro de energía hasta 22,6 vatios / 1000 m3 / h 
 Nivel mínimo de ruido hasta 46 dB (A) 
 Las mangueras de aire (ø 52 cm) se conectan fácilmente 










Evaluación de actuadores de ventilación  
Tabla 15. Ventilador de circulación V-FloFan 
Ventilador de circulación V-FloFan 
 Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación 15 0.15 3 0.45 
Precio 25 0.25 1 0.25 
Potencia 20 0.2 3 0.6 
Flujo de aire 25 0.25 4 1 
Peso 20 0.2 3 0.6 
 Total ponderado 2.9 
 
 
Tabla 16. Ventilador circular horizontal 
Ventilador circular horizontal 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación   15  0.15 3 0.45 
Precio  25  0.25 3 0.75 
Potencia  20  0.2 3 0.6 
Flujo de aire  25  0.25 3 0.75 
Peso  20  0.2 2 0.4 
  
Total ponderado 2.95 
 
 
Tabla 17. Puntuación del valor de producto 




4 Muy Bueno  
 
Se puede apreciar en los cuadros comparativos que el de mayor puntaje 
para la selección del ventilador es del ventilador circular horizontal, cuenta con 
los requerimientos que se necesitan para la elaboración óptima del control de 
temperatura. 
 
C. Sensor de temperatura 
Los sensores de temperatura son elementos o componentes eléctricos y 
electrónicos, permiten medir la temperatura mediante una señal eléctrica 







Selección del sensor de temperatura 
La selección del sensor de temperatura esta desarrolla según las 
necesidades técnicas y no técnicas, ambientales como precisión, resolución, 
acondicionamiento y calibración. 
 
Sensor Lm35 
Es un sensor de temperatura de buen rendimiento con precio bajo. Este 
trabajo tiene un intervalo de -55 ºC a 150 ºC. Su salida es análoga y lineal con 
un oblicuo de 10 mV / C. El sensor viene finamente calibrado de fábrica a 0,5 ºC. 
 
El sensor es muy popular por su facilidad de uso y para diversas 
aplicaciones. La alimentación proviene directamente de la fuente de 5 V y 
proporciona una salida analógica entre 0 V y 1,5 V. Esta analogía se puede leer 
de un ADC en un microcontrolador como un PIC o Arduino. Entre sus 
aplicaciones se pueden encontrar termómetros, termos, sistemas de 
monitorización (anexo 15). 
 
 
Figura 16. Sensor lm35 (Data Sheet, Texas Instruments, 2007) 
 
Características  
 Voltaje: 4 V - 30 V (se recomiendan 5 V) 
 Escala de trabajo: -55 a +150 
 Precisión de -10 °C a + 85 °C 
 Pendiente: 10 mV / °C 
 Bajo consumo de energía: 60 uA 
 Sin necesidad de componentes adicionales 
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 Pines: + VCC, V e, GND 
 Mínima impedancia de salida 
 
Sensor NTC10 
La versión impermeable del sensor que utiliza un termistor NTC de 
10Kque se encuentra encapsulado. teniendo una utilidad necesaria para medir 
la temperatura en líquidos o en ambientes de humedad, tiene un sensor de 
precisión fina y tiene una cubierta de cable de plástico, evitando la corrosión, 
teniendo una recomendación de no superar los 100 °C para no sufrir ningún daño 
en el cable. encapsulado dentro de un tubo de acero de alta calidad a prueba de 
líquidos y corrosión ambiental. Debe conectarse utilizando una resistencia de 
10K en disposición pull down. Algunas áreas de aplicacion se encuentran en 
control de temperatura, invernaderos, herramientas o máquinas e incluyen 
procesos como la producción de bebidas (anexo 16). 
 
 
Figura 17.Sensor ntc10 (Data sheet, Novus, 2015) 
 
Características 
 Tipo: sensor de temperatura: NTC 
 Voltaje de suministro: 5 V 
 Medida de temperatura mínima: -100 °C 
 Temperatura máxima de medición: 400 °C 
 Tipo de salida: analógica 
 Resistencia a 25 °C: 10 kΩ ± 1% 
 Protección externa: sonda con tapa de metal 
 Material de buena calidad: acero inoxidable 





Evaluación de sensores 
Tabla 18. Evaluación de producto, sensor LM35 
LM35 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Precisión 25  0.25 3 0.75 
Resolución 10  0.1 2 0.2 
Acondicionamiento 20  0.2 2 0.4 
Calibración 25  0.25 4 1 
Costo 20  0.2 4 0.8 
  
Total ponderado 3.15 
 
 
Tabla 19. Evaluación de producto, sensor NTC10 
NTC10 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Precisión 25  0.25 3 0.75 
Resolución 10  0.1 3 0.3 
Acondicionamiento 20  0.2 4 0.8 
Calibración 25  0.25 3 0.75 
Costo 20  0.2 3 0.6 
  
Total ponderado 3.2 
 
 
Tabla 20. Puntuación del valor de producto 




4 Muy Bueno  
 
Se puede apreciar en los cuadros comparativos que el de mayor puntaje 
para la selección es del sensor ntc10, que cuenta con los requerimientos que se 
necesitan para la elaboración óptima del control de temperatura. 
 
Análisis de tipos de control  
Control Sí / No 
Los controladores de "sí / no", incluso los controladores de "encendido / 
apagado" sistemas fundamentales más importantes a nivel de control. envían 
una marca de activación ("sí", "on" ,"1") cuando es menor la entrada de señal 
que el orden de referencia (previamente definido), y pone en inactividad la señal 
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de salida ("no", "off" , "0") cuando la señal de entrada es más que un signo de 
referencia. Los controladores "Sí / No" se utilizan en termostatos y aire 
acondicionado. Se tiene una temperatura requerida por el usuario, (sí) cuando la 
temperatura es mayor o menor a la requerida se encenderá o el aire 
acondicionado o el termostato, (no) cuando no supera ni disminuye la 
temperatura y se encuentra en el rango, se desactiva o el termostato o el aire 
acondicionado, manteniéndose estable. 
 
Control proporcional (P) 
Consiste en la multiplicación del error del actuante entre la señal y la 
sensibilidad o ganancia proporcional, de modo que haya una disminución casi 
nula del error en el estado estacionario. Utilizado en válvulas de flotación o 
reguladores de centrifugado. 
 
Control proporcional derivativo (PD) 
Un controlador PD (proporcional-diferencial o derivativo) es un elemento 
del sistema de transferencia de lazo cerrado que contiene tanto el elemento P 
como el D, que responde al error diferencial cuando cambia. El valor se multiplica 
por el coeficiente de acción-derivación KD y se suma al componente P (que a su 
vez actúa proporcionalmente al control de error fijo). Como resultado, el control 
PD puede responder a un error inminente y así puede obtener una acción que 
fue omitida por el moderador durante el proceso. 
 
Control proporcional integral (PI) 
Un control proporcional integral como acto del controlador provoca el 
cambio en la marca de salida en relación con la tasa de tiempo proporcional al 
volumen de error (la resta de los valores de PV y SP). Su funcionalidad del CI 
(controlador integral) actúa al error en el tiempo de salida, modificando la señal 
de salida que sea necesario para suprimir el error. La acción proporcional (P) le 
ordena a la salida cuánto se mueve cuando ocurrió un error, la acción entera (I) 
le dice a la salida qué tan rápido se mueve cuando ocurrió el error. Si la acción 
proporcional (P) actúa en el presente, toda la acción (I) actúa en el pasado. Por 
lo tanto, qué tan rápido se controla la señal de salida depende del historial de 
tiempo de la integral de error: cuánto error ocurrió y cuánto tiempo dura. Cuando 
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se considera "acción integrada" (I), se piensa en "impaciente": esta acción 
aumenta su capacidad de control y aumenta la diferencia entre PV y SP , usados 
mayormente en lazos de temperatura, lazos de nivel o en lazos de presión. 
 
Control proporcional integral derivativo (PID) 
Un control proporcional integral derivativo (PID) es un modo bastante 
estable de controlar el sistema en cualquier estado o nivel. Es casi omnipresente 
en medios de temperatura y en muchos procesos químicos y científicos y tiene 
aplicaciones en la automatización. Pero el control PID no está exento de 
problemas. Puede proporcionar resultados menos que ideales en situaciones en 
las que el valor objetivo cambia, ya sea como un campo de función o como parte 
de un perfil de "rampa o nivel". 
 
Designación de tipo de control 
Para desarrollar un control óptimo que necesite el invernadero, se tienen 
los controles más comunes para desarrollar, como son el control on/off , control 
PD , control PID entre los tres tipos el desarrollo que se adecua al proceso que 
será de un control en on / off. Puesto que se necesitará el encendido y apagado 
de los actuadores sin ninguna otra restricción. 
 
Análisis del diagrama de bloques 
El sistema de monitoreo de temperatura está compuesto inicialmente por 
un microcontrolador, que inicia un proceso por la lectura del sensor, que activa 
el programa para tomar una decisión para iniciar los actuadores que mantendrán 
a una temperatura requerida y proseguirá de nuevo a tomar una lectura del 






Figura 18. Diagrama de flujo estándar de un control de temperatura (Researchgate, 2019) 
. Tomada de https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-a-Bloques-del-Sistema-
General_fig1_305044789 
 
Para la elaboración de un buen control de procesos es necesario saber la 
elaboración del programa y, como paso inicial, es necesario elaborar un 
diagrama de flujo, que se desarrollará mediante los datos obtenidos del 
instrumento de recolección de datos y la selección del tipo de control. 
 
Obteniendo los datos requeridos para el desarrollo de control y monitoreo 
del invernadero prosigue elaborar el diagrama de flujo, que representa la función 
determinada que desarrollará dicho programa mediante el control escogido que 




Figura 19. Diagrama de flujo del control de temperatura 
 
El proceso comienza sensando una temperatura, una vez teniendo dicha 
temperatura, se toma una decisión; donde, si la temperatura está dentro del 
rango, hará un bucle para volver a tomar una nueva temperatura; si en caso la 
temperatura no está dentro del rango pasa a tomar otra decisión, si la 
temperatura es mayor al límite superior (mayor temperatura, caliente) tomará la 
decisión de encender el ventilador, si la temperatura no supera el límite superior 
pasa a tomar otra decisión que si la temperatura es menor al límite inferior (menor 
temperatura, frío) encenderá el calefactor, teniendo este diagrama se desarrolla 







Sistema de alimentación  
Panel solar  
Un panel solar es un dispositivo que conecta la energía solar a calor o a 
electricidad para generarla. Según estos dos límites, se pueden diferenciar entre 
colectores solares, generan agua caliente (comúnmente utilizada para el hogar) 
mediante baños de fuerza solar y paneles solares, que producen electricidad 
mediante de la radiación solar que es cubierta por paneles fotovoltaicos en 
células solares. 
 
Los paneles solares están formados por muchas células fotovoltaicas, que 
se denominan células fotovoltaicas, que conectan los rayos solares con la 
electricidad. La electricidad se genera a partir del efecto fotovoltaico de la energía 
solar (fotón) mediante la generación de cargas positivas y negativas en los dos 
tipos de semiconductores vecinos más cercanos, que generan un campo 
eléctrico y generan una corriente eléctrica (anexo 17). 
 
 
Figura 20. Panel solar (Data sheet, Harvest the sunshine, JA solar, 2019) 
 
Regulador de tensión  
El regulador de tensión, o también conocido como controlador de carga, 
es un elemento de la formación de dirección y el control de la energía que rodea 
al módulo de batería solar y fotovoltaica y, en última instancia, evita sobrecargas 





Figura 21. Regulador de tensión (Data Sheet, Bauer Energy, 2017) 
 
Baterías solares 
Las baterías solares son un componente importante de la instalación de 
energía solar, porque son los componentes encargados de almacenar energía, 
se pueden utilizar de noche o durante largos períodos de tiempo cuando no hay 
radiación solar. Los equipos también tienen la responsabilidad de proporcionar 
un funcionamiento más intensivo de lo que ha recibido un panel solar para 
mejorar el rendimiento del sistema. 
 
 




Los inversores fotovoltaicos o inversores solares son un elemento 
imprescindible para que la energía obtenida del panel solar se transforme en un 
funcionamiento directo, recibida o almacenada según los requisitos y 
especificaciones de la instalación fotovoltaica. Los inversores se dividen en dos 
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categorías: inversores de onda sinusoidal pura e inversores de ondas de 
bobinado modificadas (anexo 19). 
 
 
Figura 23. Inversor solar (Data Sheet, Huber, 2015) 
 
Datos de uso del sistema de energía  
Cantidad de paneles 
Para determinar el uso del sistema fotovoltaico, se desarrolla la ecuación 
del cálculo solar. 
𝐍𝐏° =





E= consumo diario en watts 
HSP= hora solar pico 
WP = potencia del panel 
NP= número de panel  
 
Tabla 21. Datos para la cantidad de paneles 
Consumo diario 
Equipo Consumo en watts 
Ventilador 560 
Calefactor 850 
Equipos de conexión  400 
Otros 200 
E 2010 
Hora solar pico 
HSP 6 
Potencia del panel  






                   NP= 1.28 
 
Desarrollando el cálculo solar se puede observar que se necesitará la 
cantidad de un panel por sistema. 
 
Cantidad de baterías  
Para determinar el uso del sistema fotovoltaico, se desarrolla la ecuación 







E = consumo diario en watts 
VT = tensión de trabajo 
ID = intensidad de corriente por día 








   , 𝐂𝐁 =
𝟕 ×𝟒𝟏.𝟗
𝟎,𝟕
 ,   𝐂𝐁 = 𝟒𝟏𝟗𝐚𝐦𝐩 
 
Teniendo en cuenta el consumo de 419 amp. se utilizarán dos baterías de 
48 V a 400 amp.  
 
Selección de inversor  
Tabla 22. Tipos de inversores 
Inversor 
1 kVA 800 W 
2 kVA 1600 W 
3 kVA 2400 W 
5 kVA 4000 W 
 
Teniendo en cuenta que existe un consumo de 2010 watts. Se utilizará el 















ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
4.1. Identificación de requerimientos  
Para la elaboración de un control de temperatura se necesitarán como 
paso inicial la estructura del invernadero, requerimiento climático de los 
arándanos, se necesitarán los componentes y actuadores adecuados, lógica 
programable y el suministro de energía.  
 
Tabla 23. Requerimientos para el control de temperatura 
Requerimiento  Valor u obtención  
Invernadero  Sí 
Temperatura de arándanos 19 °C hasta 23 °C 
Microcontrolador  Arduino Nano  
Control de potencia Sí 
Sensor  NTC10 
Ventilador Horizontal 
Calefactor Cerámica PTC 
Lógica programable Sí 
Suministro de energía Sí 
 
4.2. Análisis de la solución 
La unidad de análisis de la presente investigación corresponde al control 
de temperatura del invernadero ubicado en la comunidad de Cullpa en el distrito 




A. Análisis del invernadero 
Según los requerimientos para la producción de arándanos, se necesita 
que los arándanos no se encuentren en climas con temperaturas bajas ni con 
fuertes vientos, por eso es recomendable utilizar un invernadero para así 













Figura 24. Plano estructural del invernadero en Cullpa 
 
Tabla 24. Características del invernadero 
Invernadero 
Material de cubierta  Metálica 
Dimensiones L(10m), A(3,5m) 
Aislamiento térmico  Metálica 
Espesor  2 cm 
 
 
Tabla 25. Dimensiones del invernadero 
Dimensiones del invernadero  
Símbolo Característica Metros 
H Altura de los aleros   1 
R Altura de la cresta  1 
L Longitud de la pendiente de la cubierta  1,5 
W Ancho   3,5 
 
B. Análisis de temperatura 
Para el análisis de la temperatura, se obtuvieron los datos que requieren 
los arándanos, dicho fruto necesita estar a una temperatura de 16 °C hasta 25 
°C, para obtener un óptimo crecimiento y desarrollo rápido, por ello, se manejará 
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a una media de 19 °C hasta 23 °C para cubrir posibles causas ambientales, como 
enfermedades, mal desarrollo, etc., ver tabla 6.  
 
4.3. Diseño 
Se realizarán las comprobaciones del diseño de la lógica programable de 
control con el sensor hacia los actuadores y se verificará el interfaz de monitoreo. 
 
A. Lógica programable 
Para la selección del algoritmo adecuado para el diseño de la lógica de 
sistema de control y monitoreo de temperatura del interior de un invernadero en 
el cultivo de arándanos, teniendo el diagrama de flujo adecuado (figura 19), se 
desarrolló el programa para el microcontrolador Arduino Nano con los 
parámetros de temperatura de 19 °C hasta 23 °C, dicho programa (anexo 4) 
comienza con una lectura del sensor, si dicha lectura muestra que está entre los 
19 °C hasta los 23 °C tomará una decisión que es de dar un bucle y volver a 
tomar una lectura, si en caso no está dentro del parámetro, pasa a una segunda 
decisión que si la lectura es mayor al límite superior (hace calor) encenderá el 
ventilador; en caso contrario, pasará a tomar otra decisión que si la lectura es 
menor al límite inferior (hace frío) encenderá el calefactor; dando así un bucle 
por las lecturas tomadas por el sensor , dichas tomas de lectura se mostrarán en 
un display lcd con el propósito del monitoreo, temperatura baja (c:on calentando), 
temperatura alta (v:on enfriando), temperatura correcta y mostrando la 




Figura 25. Programación del control de temperatura 
 
B. Etapa de potencia  
La etapa de potencia ayuda a la comunicación del microcontrolador con 
el calefactor y el ventilador por los pines D6, D10 del microcontrolador. 
 
Las etapas de control de los actuadores están dadas por un optocoplador 
moc3021 y un triac tic225 que controlarán la alimentación de los actuadores y el 
control automático mandado por el microcontrolador. 
 
Dichos circuitos se realizaron en el programa Proteu, dando así el circuito 








Figura 27. Circuito de potencia 
 
 
Figura 28. Pcb impreso con los componentes 
76 
 
Sensor de temperatura 
Se dispuso a controlar la temperatura mediante el sensor ntc10 en el 
microcontrolador Arduino Nano controlando desde el pin A0 para dar las 
instrucciones a los pines D10 (ventilador) y D6 (calefactor) que está conectado 
a la placa de etapa de potencia. 
 
 
Figura 29. Conexiones esquemáticas en el protoboard 
 
Dicho sistema se comprobará en un protoboard, incluyendo la etapa de 
potencia y con dos actuadores (ventilador y un foco) que simularán el proceso 
en funcionamiento óptimo y correcto, todas las visualizaciones gráficas se 



















A. Sistema de alimentación  
 Como primer paso se obtendrán los componentes para el sistema de 
alimentación cuyos datos de cantidad y selección se observan en el capítulo tres, 
teniendo en cuenta los componentes se instalará un panel solar de 240 watts 
que obtendrá la energía solar y esta pasará por un regulador de tensión que 
entregará la corriente necesaria a las baterías que almacenarán la corriente para 
los días de trabajo, que son siete días a la semana, dicha corriente pasará por 
un inversor de corriente, dando así una corriente de 220 AC para el consumo de 
los calefactores y ventilador. 
 
 
Figura 33. Sistema de alimentación para el invernadero 
 
B. Diseño del sistema de control de temperatura de un invernadero para el 
cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa 
Se diseñó el control de temperatura de un invernadero en el anexo de 
Cullpa, que contará con dos calefactores; por su estructura se colocarán, en el 
piso en los lados extremos un ventilador a una altura de 0.52 m, que será 
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sensado por un sensor ntc10 ubicado en el centro del invernadero; dado que el 
flujo de aire está dado en el centro del invernadero y no interfiera la humedad 
relativa. Controlado por un Arduino Nano y se monitoreará con un display lcd 
ubicados en la parte posterior del invernadero, dando lecturas del proceso 
ambiental que ocurra dentro del invernadero. 
 
 














 Se logró diseñar un sistema de control de temperatura, permitiendo la 
identificación de valores que faciliten el funcionamiento de los dispositivos que 
conforman el invernadero. 
 
 Se desarrolló un algoritmo de control acorde al sistema que se planteó, 
estableciéndose un control de temperatura regulando la potencia emitida por 
los actuadores y en consecuencia se obtendrá una notable disminución del 
consumo eléctrico.  
 
 Se diseñaron las etapas de sensado con el sensor ntc10 y actuación con el 
ventilador horizontal y el calefactor de cerámica ptc, para ello, se implementó 
un esquema con la selección de los elementos involucrados en el diseño, 
comprobándose el acompañamiento entre la etapa de control y potencia para 
las pruebas que se simularon.  
 
 Se logró determinar un sistema de monitoreo por una pantalla LCD para que 
este pueda permitir el control de la energía necesaria para el funcionamiento 
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Asunto: Validación de instrumentos a través de juicios de expertos 
 
Me es grato comunicarme con usted para expresarle un cordial saludo y así 
mismo hacer de su conocimiento que siendo bachiller de la Universidad 
Continental, de la carrera profesional de Ingeniería Electrónica, vengo realizando 
la tesis titulada: “Diseño del sistema de control de temperatura de un invernadero 
para el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El Tambo, 2021”, por lo que 
se requiere validar el instrumento con el cual recogeré la información necesaria 
para desarrollar la investigación. Por lo cual es imprescindible contar con la 
aprobación de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos 
en mención, razón por la que he considerado conveniente recurrir a usted por su 
connotada experiencia en el tema; así mismo sus observaciones y 
recomendaciones como juez de validación serán de gran ayuda para la 
elaboración final de nuestro instrumento de investigación. 
 
El expediente de validación contiene: 
a) Anexo 1 : Matriz de Consistencia 
b) Anexo 2 : Instrumento de Investigación 
c) Anexo 3 : Planilla de Juicio de Expertos 
 
Agradeciéndole de antemano, expresándole mi sentimiento y consideración me 












Matriz de Consistencia 
Diseño del sistema de control de temperatura de un invernadero para el cultivo de arándanos en el anexo de Cullpa – El 
Tambo, 2021 
Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Método 
General 
¿Cómo diseñar un 
sistema de control de 
temperatura de un 
invernadero en el cultivo 
de arándanos en el 




a. ¿Qué tipo  de 
sensores y 
actuadores son los 
adecuados para el 
diseño del sistema de 
control de 
temperatura de un 
invernadero en el 
cultivo de arándanos 
en el anexo de Cullpa 
– El Tambo, 2021? 
b. ¿Qué algoritmo de 
control es el adecuado 
en el diseño del 
sistema de control de 
temperatura de un 
invernadero en el 
cultivo de arándanos 
General 
Diseñar un sistema de 
control de temperatura de 
un invernadero en el 
cultivo de arándanos en el 




a. Identificar los sensores y 
actuadores adecuados 
para el diseño del 
sistema de control de 
temperatura de un 
invernadero en el cultivo 
de arándanos en el 
anexo de Cullpa – El 
Tambo, 2021. 
 
b. Seleccionar el algoritmo 
de control adecuado 
para el diseño del 
sistema de control de 
temperatura de un 
invernadero en el cultivo 
de arándanos en el 





















Método de investigación 
-  Método científico 
 
Tipo de investigación 
-Investigación aplicada 
 
Nivel de investigación 
-Nivel descriptivo 
 
Diseño de la investigación 
-Diseño no experimental, de tipo transeccional 
 
Técnicas de recopilación de datos  
-Análisis documental 
 
Instrumento de investigación 
-Ficha técnica 
 
Técnicas de procesamiento y análisis de 
datos 
Para la presentación de datos se utilizarán 
gráficos y barras estadísticas. 
 
Población 
Por la naturaleza de la investigación se tiene un 
estudio de caso, en consecuencia, se considera 
como población a la propuesta de invernadero 




en el anexo de Cullpa 
– El Tambo, 2021? 
 
c. ¿Cómo debe ser el 
interfaz de usuario del 
diseño del sistema de 
control de 
temperatura de un 
invernadero en el 
cultivo de arándanos 
en el anexo de Cullpa 
– El Tambo, 2021? 
c. Desarrollo de un sistema 
de monitoreo para el 
control de temperatura 
de un invernadero en el 
cultivo de arándanos en 
el anexo de Cullpa – El 
Tambo, 2021. 
el distrito de El Tambo, perteneciente a la 
provincia de Huancayo, región Junín. 
 
Muestra 




Anexo 2  
Instrumentos de investigación 
Ficha técnica del invernadero  
Invernadero 
Material de cubierta  
Dimensiones  
Aislamiento térmico  
Espesor  
 
Dimensiones del invernadero  
Símbolo Característica Metros 
H Altura de los aleros   
R Altura de la cresta  
L Longitud de la pendiente de la cubierta  
W Ancho   
 






Ficha técnica evaluación de microcontroladores 
Arduino Nano 
  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo     
Performance     
Memoria     
Periféricos     











  Temperatura promedio por mes en la locación de Cullpa 
  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Día             




  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo     
Performance     
Memoria     
Periféricos     







  Porcentaje Puntuación Valor producto Ponderado 
Costo     
Performance     
Memoria     
Periféricos     





Ficha técnica de evaluación de actuadores 
Calefactor 
Cables calefactores paralelos 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación      
Precio     
Potencia     
Flujo de aire     







  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación      
Precio     
Potencia     
Flujo de aire     








Calentador de cerámica PTC 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación      
Precio     
Potencia     
Flujo de aire     






Ventilador de circulación V-FLoFan 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación      
Precio     
Potencia     
Flujo de aire     





Ventilador circular horizontal 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Instalación      
Precio     
Potencia     
Flujo de aire     






Ficha técnica de evaluación de sensores 
LM35 
  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Precisión     
Resolución     
Acondicionamiento     
Calibración     










  Porcentaje Pesos Valor producto Ponderado 
Precisión     
Resolución     
Acondicionamiento     
Calibración     

































Planilla de juicios de expertos 
 
Juicio de experto 
 
I. Información de la investigación: 
1.1. Título de la investigación: 
 
“Diseño del sistema de control de temperatura de un invernadero para el cultivo 




1.3. Fecha de evaluación: 
 
II. Información del evaluador: 
 


















Marque en el recuadro respectivo, si el instrumento a su juicio cumple o no con 






Está formulado con 
lenguaje claro y 
apropiado. 
x   
2 Objetividad 
Está expresado de 
forma apropiadamente 
objetiva. 
x   
3 Pertinencia 
Adecuado al avance 
de la Ingeniería 
Electrónico 
x   
4 Organización 
Existe una organización 
lógica. 
x   
5 Suficiencia 
Comprende los 
aspectos en cantidad y 
calidad. 
x   
6 Adecuación 
Adecuado para valorar 
el constructos o 
variables a medir. 
x   
7 Consistencia 
Basado en aspectos 
teóricos científicos. 
x   
8 Coherencia 
Entre las ítems y las 
dimensiones de las 
variables 




al propósito de la 
medición 
x   
10 Significatividad 
Es útil y adecuado para 
la investigación. 















































































Prueba de enfriamiento forzado 
 
 


















































Anexo 8  























































































































































Anexo 16  













Anexo 17  







































Hoja de datos inversor de carga 
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